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表 1.1 「産総研メガソーラタウン」太陽電池仕様 
メーカ セル型式 略号* 
銘板値 
Pmax [W] Ipm [A] Vpm [V] Isc [A] Voc [V] 
A sc-Si As 132 4.93 26.8 5.53 33.5 
F sc-Si Fs 180 5.05 35.6 5.68 44.6 
C sc-Si Cs 180 3.33 54.0 3.65 66.4 
A mc-Si Am 150 7.32 20.5 8.09 25.4 
B mc-Si Bm 167 7.20 23.2 8.00 28.9 
D mc-Si Dm 126 6.56 19.2 7.12 24.1 
E mc-Si Em 158 6.82 23.2 7.58 28.9 
L a-Si La 100 0.93 108.0 1.17 141.0 
sc-Si (single crystalline silicon)：単結晶シリコン太陽電池 
mc-Si (multi crystalline silicon)：多結晶シリコン太陽電池 
a-Si (amorphous silicon)：アモルファスシリコン太陽電池 















 ストリング電流－電圧測定（ストリング I-V測定、I-Vカーブトレーサ使用） 
室内検査 




















BPC IV, EL 評価対象 
As 672 2 664 670 670 
Fs 1272 43 1272 1272 1269 
Cs 288 1 285 283 - ** 
Am 1080 40 1044 1051 1050 
Bm 936 6 933 924 920 
Dm 832 5 832 827 826 
Em 351 15 351 347 347 
La 160 4 - 155 - ** 
total 5591 116 5381 5529 5082 
































図 1.4 インタコネクタ不具合、セル割れ 
 
 
図 1.5 バイパスダイオード焼損 
 
 


































Pm/Pm0 0.937 0.780  0.914 0.928   
FF[-] 0.720 0.637  0.696 0.714   
Em 
Pm/Pm0 0.939 0.912   0.924   
FF[-] 0.725 0.710   0.711   
Dm 
Pm/Pm0 0.940 0.877 0.416 0.930 0.932  0.943 
FF[-] 0.720 0.674 0.569 0.712 0.708  0.704 
As 
Pm/Pm0 0.892 0.265  0.847 0.866   
FF[-] 0.707 0.337  0.670 0.685   
Fs 
Pm/Pm0 0.893 0.879 0.589 0.830 0.880 0.877 0.888 
FF[-] 0.700 0.691 0.697 0.650 0.689 0.689 0.699 
Am 
Pm/Pm0 0.886 0.477 0.518 0.701 0.877  0.888 





表 1.4 不具合イベントと発現が予想される現象、検出方法 
不具合イベント  状況、危険性 検出方法 






クラスタ不通  クラスタ単位での出力電圧低下 発熱観察 
セル割れ  モジュール出力の低下 EL観察 
インタコネクタ接続不良  導通部の発熱、クラスタ不通 発熱観察、抵抗値検査 



































図 1.9 20年運用された太陽電池モジュールの変不具合発生頻度[7] 
 















表 1.6 オンサイト不具合検出技術の比較 
検査技術 検査内容 検出可能不具合 長所 短所 















































(1) 直接差分測定：Direct Difference Measurement (DDM) 
環境条件とPVシステムのパラメータから推定値を求め、実測値と比較するもの。しき
い値を設定することにより、不具合を検出する。 




(3) エネルギーロス分析：Power, Energy Loss Analysis (PELA) Techniques 
過去の測定値と現状の測定値を比較し、損失割合から不具合を判定するもの。 
(4) 機械学習手法：Machine-Learning Techniques (MLTs) by Learning I–V Data 
入力パラメータと出力パラメータの関係性を学習して不具合検出のしきい値を設定す
るもの。 
(5) モジュール温度測定：Heat Exchange and Temperature-Based Models (HETMs) 
モジュールの異常発熱により不具合を検出するもの。 






















表 1.7 現行のオンサイト保守点検 
対応段階(実施者) 方法 



































図 1.10 オンサイト不具合検出手法の流れ 
 




表 1.8 オンサイト保守点検の段階区分 
対応段階(実施者) 方法 
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図 2.2 PVストリングシミュレーションモデル 
 
 

































より、開放は 1 [MΩ]とし、短絡は 1 [mΩ]とした。 
 
表 2.1 太陽電池モジュールパラメータ 
短絡電流 8.09 [A] 直列抵抗 500 [mΩ] 並列抵抗 100 [Ω] 
静電容量 400 [pF] インダクタン
ス 
5 [μH]   
 
表 2.2 線路パラメータ 



















の構成を、図 2.6に日射強度変化時（500 [W/m2]、600 [W/m2]、700 [W/m2]、800 [W/m2]、












図 2.5 電流－電圧特性シミュレーションモデル 
 
 
















.step param Iph list 2 4 6 8
.param X 1
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Rp [Ω]、太陽電池の pn接合における接合容量 Cd [F]の直並列接続で表せる[3]。このとき
















iは 1枚の PVモジュールが持つ対地静電容量 Cgに比例すると考えられる。すなわち、 
 



































C4、C0-C5)の対地静電容量を LCR メータ（エヌエフ回路設計ブロック製 ZM2355）によ
って測定した。室内のストリングは接地が施されていないために、隣接する PVモジュール
のフレームを接地線で接続し、模擬的な接地極を作製した。PVモジュールは A社製多結晶
Siモジュール（p-Si A、Pmax=130 [W]）とB社製多結晶Siモジュール（p-Si B、Pmax=80W）
の 2種類を用いた。ストリング中のモジュール枚数は 5枚である。4端子対測定による LCR















図 3.4 断線状態と対地静電容量の関係 
 
図 3.5 は、図 3.4 の測定結果を用いて式(3.4)より断線箇所までの PV モジュール枚数を
算出したものである。このとき、健全相の対地静電容量として、ストリングが全て接続され



















使用したアレイを図 3.6に示す。このアレイは A社製多結晶 Siモジュール(Pmax=150W)20







図 3.6 屋外実験に用いた PVアレイ 
 








図 3.7 PVストリング配線模式図 
 











表 3.1 日射強度の対地静電容量への影響 
irradiance 
[W/m2] 
earth capacitance [nF] 
Tp-C2 Tp-C4 Tp-C6 Tp-C8 Tp-Tn 
800 1.0 1.8 2.7 3.5 4.5 



































































リング C を使用した。ここで、ストリング C には接続箱が設置されていないため、図 3.7











量は 0.1nF 程度であり、特にストリング端に近いモジュールの位置を評価する際には 3 割
程度の誤差を伴う可能性がある。本測定値による枚数の推定においてストリング端に近い




























 𝐶𝐶𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝑀𝑀 + 𝐶𝐶𝑓𝑓 (3.6) 





 𝑚𝑚 = 𝑀𝑀−1
2








    
(a) 1-2間切断 (b) 15-16間切断 (c) 41-42間切断 

























を C0、バイパスダイオードが持つ静電容量を Cdとすると、1クラスタ当たりの静電容量 CC
は以下で表される。 
 














障が発生した場合、静電容量を持つクラスタ数は k - 1となる。したがって、1クラスタに
断線故障が発生したモジュールの静電容量 C’Mは以下で示される。 
 
























表 3.2 モジュール内断線位置推定結果 
入替mdl 加工mdl セル枚数 mdl換算 推定結果 誤差 
M1 
#1 1 0.02 0.44 0.41 
#2 15 0.36 0.59 0.23 
#3 41 0.98 1.00 0.02 
M2 
#1 43 1.02 1.17 0.15 
#2 57 1.36 1.42 0.06 
#3 83 1.98 1.82 0.15 
M3 
#1 85 2.02 2.00 0.02 
#2 99 2.36 2.30 0.06 
#3 125 2.98 2.69 0.29 
M4 
#1 127 3.02 2.88 0.14 
#2 141 3.36 3.17 0.18 
#3 167 3.98 3.56 0.42 
M5 
#1 169 4.02 3.72 0.30 
#2 183 4.36 4.04 0.31 
#3 209 4.98 4.40 0.58 
M6 
#1 211 5.02 4.62 0.40 
#2 225 5.36 4.95 0.41 
#3 251 5.98 5.30 0.68 
M7 
#1 253 6.02 5.52 0.51 
#2 267 6.36 5.86 0.50 
#3 293 6.98 6.18 0.80 
M8 
#1 295 7.02 6.31 0.71 
#2 309 7.36 6.65 0.71 
#3 335 7.98 6.97 1.01 
M9 
#1 337 8.02 7.10 0.92 
#2 351 8.36 7.46 0.90 
#3 377 8.98 7.74 1.24 
M10 
#1 379 9.02 7.88 1.14 
#2 393 9.36 8.24 1.11 
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図 4.2 不整合点での反射波形模式図（ステップ信号印加時）[4] 
 
表 4.1 各種インピーダンス不整合とステップ応答波形、インパルス応答波形(2) 
 
 





























   
 (a)ステップ応答波形 (b)インパルス応答波形 
図 4.3 ステップ応答波形およびインパルス応答波形例（太陽電池ケーブル） 














図 4.4 反射解析モデル 
 
前記モデルにおいて、a点における Z1側から見た反射係数 r0、b点における Z1側から見
た反射係数 r1はそれぞれ以下で求められる。 
 
 𝑟𝑟0 = 𝑅𝑅1−𝑍𝑍1𝑅𝑅1+𝑍𝑍1 (4.1) 









図 4.5 格子線図による反射電圧解析 
 
基本信号波がストリングを 1 往復する時間を 1 周期としてその回数をカウントするもの
とする。aを信号が通過する時間 T1を T1 = l1/u1とする。近端電圧を Vn、遠端電圧を Vn’と
すると、 
n = 0のとき、𝑡𝑡0=0、𝑡𝑡0′  = T1 
 𝑉𝑉0 = 𝑅𝑅1−𝑍𝑍1𝑅𝑅1+𝑍𝑍1 𝑣𝑣(𝑡𝑡) (4.3) 
 𝑉𝑉0′ = (1 + 𝑟𝑟1)𝑉𝑉0 (4.4) 
 
n = 1のとき、𝑡𝑡1 = 2T1、𝑡𝑡1′  = 3T1 
 𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉0 + (1 + 𝑟𝑟0)𝑟𝑟1𝑉𝑉0 (4.5) 
 𝑉𝑉1′ = 𝑉𝑉0′ + 𝑟𝑟0𝑟𝑟1(1 + 𝑟𝑟1)𝑉𝑉0 (4.6) 
 
n = 2のとき、𝑡𝑡2 = 4T1、𝑡𝑡2′  = 5T1 
 𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉1 + 𝑟𝑟0(1 + 𝑟𝑟0)𝑟𝑟12𝑉𝑉0 (4.7) 
 𝑉𝑉2′ = 𝑉𝑉1′ + 𝑟𝑟02 𝑟𝑟1(1 + 𝑟𝑟1)𝑉𝑉0 (4.8) 
 
n = kのとき、𝑡𝑡𝑘𝑘 = 2k T1、𝑡𝑡2′  = (2k + 1)T1 
 𝑉𝑉𝑘𝑘 = 𝑉𝑉𝑘𝑘−1 + 𝑟𝑟0𝑘𝑘−1(1 + 𝑟𝑟0)𝑟𝑟1𝑘𝑘𝑉𝑉0 (4.9) 








 𝑉𝑉𝑘𝑘 = 𝑉𝑉𝑘𝑘−1 + 𝑟𝑟0𝑘𝑘−1(1 + 𝑟𝑟0)𝑟𝑟1𝑘𝑘𝑉𝑉0 (4.11) 
 𝑉𝑉𝑘𝑘 = �1 + (1 + 𝑟𝑟0) 𝑟𝑟1�1−𝑟𝑟0𝑘𝑘𝑟𝑟1𝑘𝑘�1−𝑟𝑟0𝑟𝑟1 � 𝑉𝑉0 (4.12) 
 
式(4.12)において k→∞としたときの Vkが近端の収束電圧となる。 
 lim
𝑘𝑘→∞







 𝑉𝑉𝑘𝑘 ′ = 𝑉𝑉𝑘𝑘−1′ + 𝑟𝑟0𝑘𝑘𝑟𝑟1𝑘𝑘(1 + 𝑟𝑟1)𝑉𝑉0 (4.14) 
 𝑉𝑉𝑘𝑘′ = (1 + 𝑟𝑟1) 1−𝑟𝑟0𝑘𝑘+1𝑟𝑟1𝑘𝑘+11−𝑟𝑟0𝑟𝑟1 𝑉𝑉0 (4.15) 
 lim
𝑘𝑘→∞






























射が 1.0 [kW/m2]から 0.0 [kW/m2]まで変化するときの TDR波形の変化を図 4.7に示す。 
 
 
図 4.7 日射強度変化時の TDR波形 
 
図 4.7に載ったデータを日射が 1.00 [kW/m2]の時の電圧値で規格化したものを図 4.8に

















は 3 つのバイパスダイオードをすべて取り除いたもの（BD3：3 bypass diodes failed 
module）、三枚目はインタコネクタの一部を切断したもの（FM1：interconnector at 1st 





    
 (a) NM (b) BD3 (c) FM1 
 加工なしモジュール バイパスダイオード除去 インタコネクタ切断 
図 4.9 信号経路確認用加工モジュール 
 
各モジュールについて、一端から電圧信号を印加し他端で信号が検出される時間を、正極









部の経路長が約 2.5 [m]であるのに対し、バイパスダイオード部は 1 [cm]程度であるため、






図 4.10 NMにおける観測波形（正極印加、負極印加、波形比較） 
 
図 4.11 BD3における観測波形（正極印加、負極印加、波形比較） 
 
図 4.12 FM1における観測波形（正極印加、負極印加、波形比較） 
 
  
 (a) NMと BD3の比較 (b) NM、BD3、FM1の比較 










    
 (a) NM (b) BD3 (c) FM1 
 加工なしモジュール バイパスダイオード除去 インタコネクタ切断 













製、断面積 2 [mm2]であり、𝜀𝜀𝑆𝑆 = 2.3～2.4 である。これらの値から vc = 1.94～1.98×108 
[m/s]と求められる。 
線路長既知の太陽電池ケーブルに信号を印加した際の信号通過時間を計測した結果を表 





速度 VCは VC = 2.0×108 [m/s]あるいは 5 [nsec/m]を用いることとする。 
 
表 4.2 太陽電池ケーブルにおける信号伝搬速度評価 
線路長 [m] 3.0 10.0 15.0 19.1 25.6 
通過時間 [nsec] 15.5 48.5 70 94.5 119.5 











図 4.15 信号伝搬速度評価実験模式図 
 
 𝑇𝑇3𝑃𝑃 = 1𝑛𝑛 �𝑇𝑇 − 𝐿𝐿1+𝑛𝑛𝐿𝐿3𝐶𝐶+𝐿𝐿2𝑉𝑉𝐶𝐶 � (4.18) 

















signal IN signal OUT
49 
 
表 4.3 モジュール内信号伝搬速度の推定 
string configuration cable [m] modules T [sec] T3P [sec] VM [m/s] 
10m+PV5+10m 10.0 5 3.50×10-7 3.60×10-8 2.31×108 
20m+PV5+20m 20.0 5 4.75×10-7 4.10×10-8 2.03×108 
30m+PV5+30m 30.0 5 5.58×10-7 3.77×10-8 2.21×108 
40m+PV5+40m 40.0 5 6.42×10-7 3.43×10-8 2.42×108 
40m+PV10+40m 40.0 10 8.00×10-7 2.80×10-8 2.97×108 
30m+PV10+30m 30.0 10 7.25×10-7 3.05×10-8 2.73×108 
20m+PV10+20m 20.0 10 6.42×10-7 3.22×10-8 2.59×108 
10m+PV10+10m 10.0 10 5.58×10-7 3.38×10-8 2.46×108 
10m+PV15+10m 10.0 15 7.25×10-7 3.03×10-8 2.74×108 
20m+PV15+20m 20.0 15 8.08×10-7 2.92×10-8 2.85×108 
30m+PV15+30m 30.0 15 9.33×10-7 3.09×10-8 2.69×108 
40m+PV15+40m 40.0 15 1.04×10-6 3.14×10-8 2.65×108 
40m+PV20+40m 40.0 20 1.23×10-6 3.03×10-8 2.75×108 
30m+PV20+30m 30.0 20 1.14×10-6 3.11×10-8 2.68×108 
20m+PV20+20m 20.0 20 1.06×10-6 3.19×10-8 2.61×108 
10m+PV20+10m 10.0 20 9.33×10-7 3.07×10-8 2.71×108 






電圧を 1 [V]、5 [V]、10[V]と変化させたときのシミュレーション結果を図 4.16に示す。ま
た、実際の 10枚直列の PVストリングにて、印加信号を 1 [V]から 20 [V]まで変化させた






図 4.16 印加電圧をパラメータとしたときの応答波形シミュレーション 
 
 












表 4.4 印加電圧と収束値の関係 
signal 
voltage [V] 
0.5 1 2 3 4 5 8 10 15 20 
convergent 
voltage [V] 






















図 4.18 抵抗挿入時の電流－電圧特性と電力－電圧特性 
 
４．３．２ 実験装置 



































































図 4.23 モジュール間抵抗（47 [Ω]）挿入時の TDR波形 
 
 





















































































所までのストリング線路長は C3 < M4 < C4 < M5 < C5であるが、応答波形の電圧変化の
観察順は C3 < M4 ≒ C4 < C5 < M5となっており、必ずしも線路長の短い順に観察されて







図 4.29 モジュール間またはモジュール内断線があるストリングの TDR応答波形 
 
表 4.5 モジュール間またはモジュール内断線があるストリングの対地静電容量 
open position C3 M4 C4 M5 C5 












図 4.30 モジュール間またはモジュール内断線の TDRシミュレーション波形 
 
 
図 4.31 断線モジュールの対地静電容量を増加させたときの TDRシミュレーション 
 
























る実験から信号伝搬速度を PV ストリング：2.6×108 [m/s]、ケーブル：2.0×108 
[m/s]と求めた。PVストリングに印加する電圧と収束電圧の評価から、PVストリン
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表 5.1 オンサイト不具合検出技術の比較（改） 
検査技術 検査内容 検出可能不具合 長所 短所 













地絡 接続箱で測定 測定に個人差あり 




























































表 5.2 対地静電容量計測法と信号印加法の比較 
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